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FIBRE OPTIQUE AMPUFICATRICE A ANNEAU DOPE ET 
AMPLIFICATEUR CONTENANT UNE TELLE FIBRE 

La presente invention concerne le domaine des telecommunications 
par fibre optique. Plus precisement, {'invention a pour objet une fibre optiqu^ 
5 amplificatrice a anneau dope, ainsi qu'un amplificateur cdntenant une telle 
fibre. 

De maniere connue, on cherche accroTtre les performances des 
amplificateurs optiques a fibre dop6e a Terbium. Ces amplificateurs, dits 
EDFA (pour "Erbium Doped Fiber Amplifier" en anglais), sont generalement 

10 utilises le long des liaisons optiques a longues distances pour amplifier des 
signaux multiplexes en longueur d'onde. 

Les fibres sont congues pour obtenir une amplification la plus 
efficace possible, sur une bande de longueurs d'onde la plus large possible 
ou sur plusieurs bandes telles que la bande C (1530 - 1565 nm) ou la bande 

15 L (1565- 1625 nm). 

Le document intitule "30% power conversion efficiency from a ring- 
doping all-silica octagonal Yb-free double-clad fiber for WDM applications ip 
C-band" P. Bousselet et autres. Optical Amplifiers and Their Applications;. 
Conference, PD1, 2001 Technical Digest, Optical Society of America, pages ' 

20 2-4 divulgue un amplificateur EDFA incorporant une fibre optique 
amplificatrice a base de silice. Plus precisement, la fibre optique presente la 
structure suivante : 

- un coeur monomode, region centrale de diametre egal a 7 //m, 

- un coeur multimode, region intermediaire entourant la region 
25 centrale et de diametre externe egal a 44 fjm, ce coeur multimode 

contenant une couche dopee en ions actifs erbium, dite anneau 
dope, 

- une gaine, region exterieure entourant la region intermediaire, de 
diametre externe egal a 150 /jm environ. 

30 L'amplificateur EDFA comporte en outre une pompe multimode, de 

puissance egale a 2,3 W, delivrant une onde de pompe de longueur d'onde 
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egale a 980 nm, et couplee a la fibre amplificatrice par une fibre muitimode et 

un multiplexeur en longueur d'oride. Pour leur amplification, des signaux 

optiques multiplexes, de longueur d'onde dans la bande C, sont injectes 

dans la fibre amplificatrice. 
5 L'amplificateur EDFA divulgue possede un gain augmente dans la 

bande C par rapport aux amplificateurs EDFA classiques du fait d'un meilleur 

rendement de conversion de cette fibre amplificatrice a anneau dope erbium. 
Uobjet de la presente invention est de concevoir un amplificateur a 

fibre, compact et integre, peu onereux et ayant des performances encore 
10 ameliorees en termes d'efficacite, de niveau d*amplification, de nombre de 

canaux (elargissement de la bande C et/ou L ou nouvelles plages de gain...), 

etde quaiite des signaux amplifies (faible niveau de bruit, faible dependance 

des variations de la puissance de pompe...). 

Pour cela, Tinvention vise a rendre possible la fabrication d'un 
15 amplificateur : hybride utilisant utilement a la fois I'effet Raman et les 

proprietes d'amplification des ions actifs terre rare tels que les ions d'erbium. 

L'amplificateur beneficiera alors des avantages reunis de deux techniques 

d'amplification. 

II est au prealable rappele quelques definitions de parametres 
20 impliques dans I'invention. 

En premiere approximation, Tefficacite Raman Cr d'une fibre est 
definie par Tequation : 

Log(Pon/Poff) = Cr.Pp:L, 

Ou Log est le logarithme neperien, L est la longueur de la fibre, Pp 
25 est la puissance d'une onde de pompe Raman injectee dans la fibre, Pon est 

une puissance optique a la sortie de la fibre d'un signal optique ayant 
t traverse la fibre en presence de I'onde de pompe et Poff une puissance 

optique a la sortie de la fibre de ce meme signal optique ayant traverse la 

fibre en Tabsence de Tonde de pompe, 
30 . Une autre fagon d'exprimer la relation precedente fait intervenir le 

gain "on-off' Raman Gonoff qui, exprime en dB, peut etre estime, pour un 
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amplificateur de courte longueur et si Tattenuation de la pompe Raman est 
faible (inferieure a 2 dB/knn), par la formule : 

Gonoff = 10 log(Pon/Poff) = 4,34 Cr.Pp.L, 
ou log est le logarithme decimaL 
5 L'efficacite Raman Cr s'exprime en W'^m^Vet peut etre comprise par 

example entre 0,5 et 5 W"\m"\ 

Par ailleurs, la presence des ions actifs terre rare dans une fibre 
implique que la fibre presente une absorption pour un signal optique injecte 
la traversant. Si une onde de pompe appropriee est injectee, la fibre est 
10 aussi le siege d'emission stimulee, et la difference entre remission et 
I'absorption constitue le gain de la fibre dopee, Cette absorption est definie 
par un coefficient d'absorption exprime en dB/m qui presente en fonction de 
la longueur d'onde du signal une valeur maximale dite maximum 
d'absorption. Ce maximum d'absorption s'exprime aussi en dB/m et est defini 
15 comme le pic d'absorption. Ce pic d'absorption est obtenu pour une longueur 
d'onde (autour de 1530 nm pour Terbium par exemple) qui correspond 
sensiblement au maximum d'emission. 

Ainsi, la presente invention propose une fibre optique amplificatrice a 
anneau dope comprenant : 
20 - un coeur monomode de diametre donne, 

- un coeur multimode entourant le coeur monomode et contenant une 
couche dopee, dite anneau dope, ayant une certaine concentration 
en ions actifs terre rare, la fibre etant apte grace aux ions actifs terre 
rare a une amplification d'un signal optique a injector dans la fibre 
25 amplificatrice, 

caracterisee en ce que ladite fibre a une longueur et une efficacite Raman 
telles que le produit de ladite longueur par ladite efficacite Raman est 
superieur ou egal a 0,5 W"\ et en ce que, ladite fibre presentant pour un 
signal optique injecte une absorption due a la presence des ions actifs terre 
30 rare, cette absorption etant definie par un coefficient d'absorption exprime en 
dB/m qui presente en fonction de la longueur d'onde dudit signal une valeur 
maximale dite maximum d'absorption, I'absorption cumulee, qui correspond 
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au produit de iadite longueur par ledit maximum d'absorption, est superieure 
ou egalea 100 dB. 

L'invention revient a choisir pour une efficacite Raman donnee, une 
longueur suffisamment longue pour obtenir un gain Raman appreciable, a 
5 une puissance de pompe Raman limitee, et une absorption cumulee adaptee 
au niveau souhaitee du gain d'amplification par ions terre rare. La condition 
sur Tabsorption cumulee donne aussi implicitement une valeur limite a la 
longueur de fibre qui permette I'existence d'un gain par ions terre rare, 
sachant qu'un tel gain diminue puis disparait si on augmente la longueur de 
10 fibre au dela d'une certaine limite. 

Aussi, le maximum d'absorption, la longueur de la fibre, Tefficacite 
Raman sont des parametres couples, judicieusement selectionnes^pour 
rendre efficace deux types d'amplification. 

II conviendra du moins que la longueur de fibre ne soit pas de 
15 longueur exageree. La longueur sera aussi suffisamment petite de sorte que 
Tamplification grace aux ions actifs terre rare permette un gain au moins egal 
a IdB. De preference, on choisira bien sur une longueur permettant un gain 
bien superieur, sachant par exemple qu'une amplification par ions erbium 
permettrait dans ces conditions d'atteindre un gain de Tordre de 60 dB en 
20 prevoyant une puissance de pompe erbium suffisante. 

Les deux types de gain se cumulent au sens ou ils peuvent s'ajouter 
lorsqu'ils interviennent sur une plage de longueurs d'onde commune ou 
permettent Tamplification de signaux optiques sur deux plages distinctes ne 
se recouvrant pas. 

25 Par exemple le gain Raman peut correspondre a au moins 10% du 

gain erbium. 

Une absorption cumulee d'environ 100 dB a 1530 nm, permet par 
exemple d'obtenir un gain par amplification erbium d'environ 20 dB sur la 
bande C. 

30 En outre, pour obtenir par exemple 2 dB de gain Raman, avec 1 W 

de pompe, ii faut une longueur de fibre d'environ 1 km pour une fibre la 
moins efficace et d'environ 100 m pour la fibre la plus efficace. 
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Naturellement, une plus grande longueur permet encore plus de gain Raman 
sans augmenter la puissance de pompe requise. 

Dans un premier mode de realisation de Tinvention, la longueur est 
superieure ou egale a 100 m et le maximum d'absorption est inferieur ou 
5 egal a 1 dB/m. 

La longueur est ajustee et plus precisement augmentee par rapport a 
celle des fibres amplificatrices a anneau dope de I'art anterieur, ceci pour 
favoriser Teffet Raman. Inversement, le maximum d'absorption est ajuste et 
plus precisement diminue par rapport a celui des fibres amplificatrices a 
10 anneau dope de Tart anterieur. 

Toutefois, Tamplification Raman selon Unvention est discrete car elle 
se refere a I'effet Raman intervenant sur une longueur relativement courte 
dans une fibre amplificatrice d'un amplificateur. Cette amplification se 
distingue d'une amplification Raman couramment dite distribuee realisee 
15 directement dans une fibre de ligne et relative a Teffet Raman mis en oeuvre 
sur une plus grande longueur d'amplification. 

De preference, refficacite Raman peut etre superieure ou egale -a 
3 W\m'^ pour obtenir une fibre relativement courte. 

Selon une caracteristique, le rayon interne de Tanneau dope peut 
20 etre superieur a 1,5 jjm pour ajuster le maximum d'absorption dans la 
gamme de valeurs souhaitees. 

Selon une autre caracteristique, la concentration en ions actifs terre 
rare est choisie inferieure ou egale a 1000 ppm et, lorsque les ions terre rare 
sont des ions d'erbium, inferieure ou egale a 300 ppm, une concentration 
25 dans ces plages permettant egalement d'ajuster le maximum d'absorption 
dans la gamme de valeurs souhaitees. 

La concentration en ions actifs terre rare est reduite.par rapport a la 
concentration usuelle dans les fibres amplificatrices a anneau dope connues. 
Le choix de la concentration en ions actifs terre rare depend du choix 
30 de la terre rare et de la position de I'anneau dope. Par exemple, en 
choisissant de Tytterbium, la concentration maximale acceptable en ions 
actifs terre rare est superieure a celle de Terbium. En outre cette 
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concentration depend aussi de la valeur de la longueur : elle est d'autant plus 
faible que la longueur est choisie grande. 

Par ailleurs, le choix des indices de refraction du cceur monomode et 
du coeur muitinnode n'est pas sans influence. Plus precisennent, le coeur 
5 monomode ayant au moins un premier indice de refraction et le coeur 
multimode ayant au moins un deuxieme indice de refraction, la difference 
entre le premier indice de refraction et le deuxieme indice de refraction est de 
preference superieure ou egale a 0,01. Par ailleurs, le diametre du coeur 
monomode peut etre choisi entre 3 fjm et 5 jjm. 

10 Une difference d'indice de refraction suffisamment elevee et un 

diametre de coeur reduit permettent de renforcer le caractere monomode du 
coeur central et done continent davantage le mode fondamental de Tonde de 
pompe Raman et des signaux multiplexes injectes dans la fibre, ce qui 
conduit a une efficacite Raman renforcee. 

15 Dans un mode de realisation prefere, le ccBur monomode est a base 

de silice ou de verre fluore et est dope par des dopants choisis parmi le 
phosphore, le germanium, le tellure, I'aluminium et le bore. Ces dopants 
contribuent a une efficacite Raman elevee. 

Dans un mode de realisation prefere, Tanneau dope terre rare est a 

20 base de silice ou de verre fluore et est dope par des dopants additionnels 
choisis parmi les composes suivants : LiaO, NaaO, K2O, RbaO, CS2O, BeO, 
MgO, CaO, SrO et BaO. Ces dopants additionnels renforcent Tamplification 
par ions terre rare. 

Lorsque Tanneau est en verre fluore, les ions actifs terre rare 

25 peuvent etre de preference des ions de thulium. 

Naturellement, la presente invention a egalement pour objet un 
amplificateur pour signal optique, comportant : 

- une fibre optique amplificatrice a anneau dope, 

- une pompe multimode, couplee a ladite fibre, pour une 
30 amplification par ions actifs terre rare, 

caracterise en ce que la fibre optique amplificatrice est definie telle 
que precedemment, et en ce qu'il comporte au moins une pompe 
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monomode, couplee a la fibre optique amplificatrice, pour une amplification 
Raman cumulee a ladite amplification par ions actifs terre rare. 

Dans un mode de realisation prefere, la longueur d'onde de la 
pompe monomode peut etre choisie pour elargir le spectre de gain obtenu 
5 par las ions actifs terre rare. 

Dans un autre mode de realisation prefere, la longueur d'onde de la 
pompe monomode est choisie dans la gamme des longueurs d'onde dans 
laquelle un gain est obtenu par les ions actifs terre rare. La longueur d'onde 
de la pompe monomode peut de cette fagon beneficier de Tampiification par 
10 ions actifs terre rare, par exemple elle est choisie vers 1560 nm pour 
Terbium. Cette amplification de la pompe Raman compense sa parte 
d'energie et permet {'augmentation du gain Raman. ... 

Ce gain Raman, suivant les configurations, va intervenir dans une 
plage de longueurs d'onde ayant une zone commune avec la plage du gain 
15 obtenu par ions terre rare ou situee en dehors de la plage du gain obtenu par 
ions terre rare. Par exemple, le gain Raman peut intervenir autour de 
1600 nm conjugue a une amplification par erbium en bande C. 

Naturellement, dans cette derniere configuration, si des signaux 
optiques presentant des longueurs d'onde dans la plage d'amplification sont 
20 egalement injectes dans la fibre, la longueur d'onde de la pompe monomode 
est choisie entre deux de ces canaux. 

Les particularites et avantages de Tinvention apparaTtront clairement a 
la lecture de la description qui suit, faite a titre d'exemple illustratif et non 
limitatif et faite en reference aux figures annexees dans lesquelles : 
25 • la figure 1 represente schematiquement un amplificateur de 

signaux optiques multiplexes en longueur d'onde dans un mode de 
realisation prefere de invention, 
• la figure 2 represente le profil du gain en fonction de la longueur 
d'onde respectivement d'un amplificateur a EDF de Tart anterieur 
30 et de I'amplificateur de la figure 1 , 
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• la figure 3a represente une vue partielle longitudinale et en 
perspective de la fibre amplificatrice de la figure 1 , 

• la figure 3b represente le profil d'indice de refraction du coeur 
monomode et du coeur multimode de la fibre, en fonction de la 

5 distance x au centre de la fibre. 

La figure 1 represente schematiquement, dans un mode de 
realisation prefere de Tinvention, un amplificateur 100 de signaux optiques 
multiplexes en longueur d'onde Su par exemple dans la bande C elargie 
allantde 1500 a 1565 nm. 

10 L'amplificateur comporte une fibre optique amplificatrice 1 conforme 

a I'invention, a anneau dope avec des ions actifs terre rare qui sont de 
preference rerbium. La fibre optique amplificatrice 1, de structure plus 
detaillee ulterieurement, est en une matrice de verre et de preference a base 
de silice, possede un coeur monomode et un coeur multimode, Sa longueur 

15 est suffisamment elevee pour assurer une amplification Raman discrete 
efficace. 

L'amplificateur 100 comporte egalement : 

- une pompe multimode 2 pour Tamplification par Terbium, de 
puissance entre 1 et 10 W et delivrant une premiere onde de 

20 pompe Sp de longueur d*onde egale a 980 nm, 

- une pompe monomode 3 pour Tamplification Raman, de 
puissance de Tordre de 100 mW a 5 W et delivrant une deuxieme 
onde de pompe s*p de longueur d'onde par exemple egale a 
1428 nm environ pour obtenir une amplification Raman en debut 

25 de bande C. 

La pompe multimode 2 est couplee a une fibre multimode 4 qui est 

elle-meme couplee; vers I'entree la de la fibre 1. En outre, la pompe 

monomode 3 est couplee a une fibre monomode 4' qui est elle-meme 

couplee vers la sortie 1 b de la fibre 1 . 
30 Dans la fibre amplificatrice 1, les signaux Su et la premiere onde de 

pompe Sp sont copropagatifs (dans le sens de Taxe X) tandis que la 
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deuxieme onde de pompe s'p est contra propagative (dans le sens de I'axe 
X'). 

En outre, les signaux Su et la deuxienne onde de pompe s p sont 
guides dans le coeur monomode. 
5 L'amplificateur 100 est compact car il n'utilise qu'une seule fibre 

amplificatrice pour les deux techniques d'amplification. L'amplificateur 100 
est en outre econome en puissance de pompe Raman. 

Les courbes a, b montrant le profit du gain en fonction de la longueur 
d'onde respectivement d'un amplificateur a EDF a anneau dope classique 
10 muni d'une pompe multimode analogue a la pompe 2 et de l'amplificateur 
100, sont representees sur la figure 2. 

Le gain de Tamplificateur 100 est manifestement augmente entre 
1500 nm et 1600 nm et permet en outre une amplification de signaux 
optiques sur une plus large gamme de longueur d'onde par le choix de la 
15 longueur d'onde de la pompe monomode a 1428 nm. 

La figure 3a represente une vue partielle longitudinale et en 
perspective de la fibre optique amplificatrice 1. La figure 3a, schematique, 
n'est pas a Techelle. 

La fibre optique amplificatrice 1 , par exemple a geometrie cylindrique 
20 comporte : 

- un coeur monomode 10, de faible diametre d1 de preference egal 
a 3 //m, et de premier indice de refraction n1 , 

- un coeur multimode 20 entourant le coeur monomode 10 et de 
deuxieme indice de refraction n2 variable et de diametre externe 

25 d2 par exemple egal a 30 fjvn environ. 

- une gaine 30 entourant le coeur multimode, de diametre externe 
entre 150 jjm et 200 /jvn de troisieme indice de refraction ng, avec 
la relation n1>n2>ng. 

Le coeur monomode 10 contient des dopants germanium 5 
30 augmentant le gain Raman classique obtenue par la silice. 

L'efficacite Raman est egale a environ 4 W'^km'\ 
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Le ccBur multimode 20 contient une couche 21 dite anneau, dopee 
en ions erbium 6 a la concentration c1. Cette couche a circonference 
sensiblement circulaire presents un rayon interne n et un rayon externe re. 

La concentration et la position de I'anneau sont ajustees pour obtenir 
5 un maximum absorption inferieura 1 dB/m. 

De preference, la longueur est egale a 500 m, le maximum 
d'absorption est egal a 0,2 dB/m et Tabsorption cumulee egale a 100 dB, 

Ainsi, la concentration c1 est inferieure a 300 ppm et de preference 
de Toi^dre de 100 ppm pour {'amplification Raman. Le rendement de 
10 conversion pour ramplification par Terbium est eleve du fait de la repartition 
de Terbium 6 dans I'anneau dope. 

En oijtre, le rayon interne n est egal 4,25 //m environ tandis que le 
rayon externe re est egal a 6,5 //m environ. 

La courbe c montrant le profil des premier et deuxieme indice de 
15 refraction n1, n2 en fonction de la distance x au centre de la fibre (en 
microns) est representee en figure 3b. Plus exactement, I'ordonnee 
correspond a la difference n-ng entre le premier indice de refraction n1 et le 
troisieme indice de refraction ng et a la difference entre le deuxieme indice de 
refraction n2 et le troisieme indice de refraction ng. 
20 Les diametres d1 et d2, les rayons internes et externes n et r© de 

Tanneau dope sont references sur la courbe c. 

Le deuxieme indice de refraction n2 decroTt entre Tinterieur et 
Texterieur du coeur multimode. Plus precisement, le deuxieme indice de 
refraction n2 est sensiblement constant jusqu'a 6 //m environ puis decroTt 
25 jusqu'a 15 jum. La difference entre les premier et deuxieme indices de 
refraction n1 et n2 est toujours superieure a 0,01 . 

Bien entendu, invention n'est pas limitee au mode de realisation qui 
vient d'etre decrit. 

Dans une variante, le coeur monomode 10 contient des dopants 
30 phosphore au lieu (ou en addition) des dopants germanium pour augmenter 
le gain Raman notamment en bordure inferieure de la bande C. Dans cette 
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variante, la longueur d'onde d'une pompe Raman choisie en consequence 
est egale a 1305 nm environ, 

Dans une autre variante, la longueur d'onde d*une pompe Raman est 
non seulement distincte d'une longueur d'onde de tout signal optique a 
5 amplifier mais en outre choisie dans la plage de gain obtenu par les ions 
actifs terre rare, pour amplifier I'onde de pompe monomode Raman. 

La section transverse de la fibre peut presenter pour le coeur 
multimode une geometrie cylindrique, sensiblement polygonale ou multilobee 
de maniere a favoriser une meilleure absorption de la puissance optique par 
10 Tanneau dope terre rare. 

L'invention s'applique aussi pour la bande L ou toute autre bande. 

La fibre peut aussi etre realisee a base de verre fluore. 

L'anneau dope erbium peut contenir des dopants additionnels parmi 
les suivants : Li20, Na20. K2O, Rb20, CS2O, BeO, MgO, CaO, SrO et BaO. ^ 
15 Enfin. on pourra remplacer tout moyen par un moyen equivalent sans 

sortir du cadre de l'invention. 
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REVENDfCATIONS 

1/ Fibre optique amplificatrice a anneau dope (1), comprenant : 

- un cceur monomode (1 0) de diametre donne (d1 ), 

- un coeur multimode (20) entourant le coeur monomode et contenant 
5 une couche dopee (21), dite anneau dope, ayant une certaine 

concentration (c1) en ions actifs terre rare (6), la fibre etant apte 
grace aux ions actifs terre rare a une amplification d'un signal 
optique (Sy) a injecter dans la fibre amplificatrice, 
caracterisee en ce que ladite fibre a une longueur et une efficacite Raman 
10 telles que le produit de ladite longueur par ladite efficacite Raman est 
superieure ou egal a 0,5 W"\ et en ce que, ladite fibre presentant pour un 
signal optique (Su) injecte une absorption due a la presence des ions actifs 
terre rare, cette absorption etant definie par un coefficient d'absorption 
exprime en dB/m qui presente en fonction de la longueur d'onde dudit signal 
15 une valeur maximale dite maximum d^absorption, Tabsorption cumulee, qui 
correspond au produit de ladite longueur par ledit maximum d'absorption, est 
superieure ou egale a 100 dB. 

21 Fibre optique amplificatrice (1) selon la revendication 1, caracterisee en ce 
20 que ladite longueur est suffisamment petite pour que ladite amplification 
grace aux ions actifs terre rare permette un gain au moins egal a 1dB. 

3/ Fibre optique amplificatrice (1) selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterisee en ce que le maximum d'absorption est inferieur ou egal a 
25 1 dB/m et la longueur est superieure ou egaie a 100 m, 

4/ Fibre optique amplificatrice (1) selon Tune des revendications 1 a 3. 
caracterisee en ce que I'efficacite Raman est superieure ou egale a 
3W'\m'\ 
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5/ Fibre optique amplificatrice (1) selon Tune des revendications 1 a 4, 
caracterisee en ce que ledit anneau dope presente un rayon interne (n) 
superieura 1,5 /vm. 

5 6/ Fibre optique amplificatrice (1) selon I'une des revendications 1 a 5, 
caracterisee en ce que la concentration en ions actifs terre rare (d) est 
choisie inferieure ou egale a 1000 ppm et, lorsque les ions terre rare (6) sont 
des ions d'erbium, inferieure ou egale a 300 ppm. 

10 7/ Fibre optique amplificatrice (1) selon Tune des revendications 1 a 6. 
caracterisee en ce que le coeur monomode (10) ayant au moins un premier 
indice de refraction (n1) et le coeur multimode (20) ayant au moins un 
deuxieme indice de refraction (n2), la difference entre le premier indice de 
refraction (n1) et le deuxieme indice de refraction (n2) est superieure ou 

15 egale a 0.01. 

8/ Fibre optique amplificatrice (1) selon Tune des revendications 1 a 7, 
caracterisee en ce que le diametre (d1) du coeur monomode (10) est choijsi 
entre 3 /ym et 5 /ym. 

20 

9/ Fibre optique amplificatrice selon Tune des revendications 1 a 8, 
caracterisee en ce que le coeur monomode (10) est a base de silice ou de 
verre fluore et est dope par des dopants (5) choisis parmi le phosphore, le 
germanium, le tellure, I'aluminium et le bore. 

25 

10/ Fibre optique amplificatrice selon Tune des revendications 1 a 9, 
caracterisee en ce que Tanneau dope terre rare est a base de silice ou de 
verre fluore et est dope par des dopants additionnels choisis parmi les 
composes suivants : Li20, NazO, K2O, RbzO, CS2O, BeO, MgO, CaO, SrO et 
30 BaO. 




1 1/ Amplificateur (100) pour signal optique (Su), comportant : 



f 
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- une fibre optique ampiificatrice a anneau dope (1), 

- une pompe multimode (2), couplee a ladite fibre, pour realiser une 
amplification par des ions actifs terre rare, 

caracterise en ce que la fibre optique ampiificatrice est definie selon Tune 
5 des revendications 1 a. AO, et en ce qu'il comporle au moins une pompe 
monomode (3), couplee a la fibre optique ampiificatrice, pour realiser une 
amplification Raman cumulee a ladite amplification par les ions actifs terre 
rare. 

10 12/ Amplificateur (100) selon la revendication 11, caracterise en ce que la 
longueur d'onde de la pompe monomode (3) est choisie pour elargir le 
spectre de gain obtenu par les ions actifs terre rare. 

13/ Amplificateur selon la revendication 11, caracterise en ce que la longueur 
15 d'onde de la pompe monomode est choisie dans la gamme des longueurs 
d'onde dans laquelle un gain est obtenu par les ions actifs terre rare. 
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